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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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绿色屋顶径流氮磷浓度分布及赋存形态

王书敏1, 2,何摇 强1, *,张峻华1, 李摇 江1

(1. 重庆大学三峡库区生态环境教育部重点实验室, 重庆摇 400045; 2. 重庆文理学院, 重庆摇 402160)

摘要:为了解绿色屋顶暴雨径流的氮磷浓度分布及赋存形态,在重庆大学构建了两种绿色屋顶,于 2009 年 9 月至 2011 年 10 月

期间进行了绿色屋顶和对照屋面的暴雨径流水质监测。 研究结果表明,绿色屋顶暴雨径流 pH 值在 7. 7 左右,氨氮浓度满足地

表水环境质量标准芋类标准;总氮、总磷、硝酸根的平均浓度分别为 3. 6—4. 4 mg / L、0. 17—0. 28 mg / L 和 3. 1—3. 7 mg / L,均高

于降雨雨水浓度;与对照屋面暴雨径流相比,同时期的绿色屋顶暴雨径流中总氮、氨氮和总磷浓度较低,而硝酸根、磷酸根浓度

较高。 绿色屋顶暴雨径流水质的季节差异明显,夏季污染物浓度较低,而春秋季节污染物浓度较高;总体上看,随绿色屋顶运行

时间的延长,暴雨径流中总氮和硝酸根浓度逐渐降低,而总磷和磷酸盐浓度则呈现出一定的波动性。 气象因素、降雨雨水水质

与绿色屋顶暴雨径流水质的相关性分析表明,气温越高、前期干旱时间越长,越有利于绿色屋顶径流中氨氮浓度的降低;绿色屋

顶径流中的总磷和氨氮主要来自降雨。 研究结果为绿色屋顶的科学构建和城市暴雨径流管理提供了重要参考。

关键词:绿色屋顶;暴雨径流;氮磷;浓度分布;赋存形态

The concentrations distribution and composition of nitrogen and phosphor in
stormwater runoff from green roofs
WANG Shumin1, 2, HE Qiang1, *, ZHANG Junhua1, LI Jiang1

1 Key Laboratory of Eco鄄Environment of Three Gorges Region of Ministry of Education,Chongqing University, Chongqing 400045, China

2 Chongqing University of Arts and Science, Chongqing 402160, China

Abstract: With the development of urbanization, urban nonpoint source pollution has become the main reason for
deterioration of water quality in receiving water body. Green roof is one of the important technologies for controlling urban
nonpoint source pollution, which has been taken as an important component of technical system in many advanced concepts
for the management of urban stormwater runoff. Green roofs not only provide many general environmental and associated
aesthetic, but also play an important role in increasing the green space in densely populated urban areas. So, with
increasing of research interests in vegetated roof, more and more such installations are being built in urban regions.
However, the water quality of runoff from green roof has been paid little attention so far, and always been consumed clean.
Results from recent studies show that green roofs always become source of some pollutants, especially nitrogen and
phosphor. The water quality of green roof runoff can be influenced by many factors, such as green roof media, plants
vegetated, rainfall intensity, and so on. As long as the water quality issues remain outside the design phase, there is a large
potential for green roofs to become pollution sources. So, it is very important to investigate runoff water quality from green
roofs under different environment and installation methods. In this paper, in order to investigate the concentrations
distribution and composition of nitrogen and phosphor in stormwater runoff from green roofs, two types of green roofs were
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constructed in Chongqing University and the water quality of storm runoff from them and the reference roof were monitored
from September 2009 to October 2011. Results show that green roofs can improve pH of rainwater from 5. 5 to 7. 7, which
indicates the rapid neutralization for the acid depositions and an environmental benefit in case roof runoff is directly
discharged to natural water recipients. The concentrations of NH3 鄄N in runoff from green roof are lower than the value as
requested in standard 芋 of Environmental Quality Standards for Surface Water, so, nitrification occurs when rainwater flows
through green roofs. The mean concentrations of TN, TP and NO-

3 鄄N in storm runoff are 3. 6—4. 4mg / L, 0. 17—0. 28 mg /
L and 3. 1—3. 7mg / L respectively, which are higher than that in rain water. Compared with the water quality of
contemporaneous stormwater runoff from reference roof, the concentrations of TN, NH3 鄄N and TP in runoff from green roofs

are lower relatively, while the concentrations of NO-
3 鄄N and PO3-

4 鄄P are higher. The water quality of stormwater runoff from
green roofs varies significantly with seasons, which is better in summer and worse in spring and autumn. Overall, the
concentrations of TN and NO-

3 鄄N in runoff from green roofs decrease gradually when they are operated for long term, while

that of TP and PO3-
4 鄄P shows fluctuations. Analysis of Pearson correlations among meteorological factors indicates that the

higher temperature and longer drying period, the more decrease of concentration of NH3 鄄N. The TP and NH3 鄄N of runoff in
green roofs come from rain water primarily. This study can give an important reference for the construction of green roofs and
the management of urban stormwater runoff.

Key Words: green roof; storm runoff; nitrogen and phosphor; concentrations distribution; composition

随着城市化进程的快速推进,原有的大量绿地被城市不透水下垫面取代,给区域正常水环境带来了巨大

冲击[1],研究表明,构建生态化设施是减少这种影响的可行方法[2]。 然而,由于城市区域地价昂贵,且城市建

筑屋面在城市建设用地中比重较高(约占城市不透水下垫面总面积的 40%—50% ),绿色屋顶逐渐成为增加

城市绿地面积的重要途径[3鄄4]。 绿色屋顶具有可观的景观价值[5]、节能价值[6] 以及较高的暴雨径流消减效

率[7],很多国家出台了相应方案以促进绿色屋顶技术发展[8]。
一般情况下,绿色屋顶常被认为对于改善屋面暴雨径流水质有重要贡献[9],然而,现行的屋顶绿化规范

并未对绿色屋顶暴雨径流的水质作出说明,这就使得绿色屋顶的暴雨径流水质有了很多不确定性[10]。 绿色

屋顶可以通过吸收、转化、过滤等作用降低城市暴雨径流的污染物浓度,但也可能导致污染物从土壤、肥料中

释放到水体中。 一般情况下,屋顶类型(基质层厚度、基质构成、植被类型)、屋顶年龄、管理措施以及周围环

境质量和当地污染源等因素都会对绿色屋顶暴雨径流水质产生影响[8, 11]。 Berndtsson 等[9] 研究了日本福冈

和瑞典的绿色屋顶暴雨径流水质特点,发现两地的绿色屋顶均为污染物质的释放源,尤其是溶解性营养盐的

释放;Emilsson[12]跟踪研究了不同植物和构建基质对绿色屋顶暴雨径流水质的影响,结果发现构建基质的初

始营养物质含量对植物生长和暴雨径流水质都有影响,且不同植物搭配下绿色屋顶的暴雨径流水质也有区

别。 Berndtsson 等[12]在瑞典马尔默和隆德的研究表明,绿色屋顶可以降低氨氮和总氮,但同时是硝酸盐、总磷

和磷酸盐的释放源,建成时间短的绿色屋顶更容易成为总氮的释放源。
尽管国外关于绿色屋顶暴雨径流水质的研究已有报道,但基于研究条件、环境背景等因素的不同,研究结

果并不一致,绿色屋顶暴雨径流高氮磷浓度的现象被不断重复发现[13]。 有研究表明,绿色屋顶运行 1 年[14],
甚至几个月[15],其暴雨径流中的氮磷浓度水平便迅速降低,可能随运行时间的延长,绿色屋顶暴雨径流水质

会有所改善。 然而,最近的研究发现[8],并不是所有污染物的浓度均随绿色屋顶年龄的增加而逐渐降低,有
些营养性污染物年际浓度呈波动性分布。 因此,绿色屋顶暴雨径流水质并非想象中的清洁,不论是暴雨径流

水质本身,还是暴雨径流水质的历时演变特性,均存在很大的不确定性,目前的研究中以营养性污染物浓度为

目标进行分析的居多,而关于营养性污染物浓度分时分布及赋存形态特点的研究则较少。 相对于总氮总磷来

说,溶解性无机氮和溶解性磷更容易被生物吸收利用,对水体污染的威胁程度更大,因此,研究绿色屋顶暴雨

径流营养性污染物赋存形态的分布更有必要。
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绿色屋顶在城市景观中具有多重价值属性,国内很多城市正积极推进绿色屋顶的推广和普及,在此关键

时刻,及时了解特定构建方式下绿色屋顶的暴雨径流水质情况,进而思考绿色屋顶的科学构建方式很有迫切

性。 重庆处于三峡库区环境敏感地带,局部小气候特征显著,本研究在重庆大学构建了两种绿色屋顶,并进行

了暴雨径流水质跟踪监测,旨在探讨在目前广泛采用的构建模式条件下,绿色屋顶的暴雨径流氮磷浓度分布

特性,分析氮磷污染物赋存形态特点,同时识别影响绿色屋顶暴雨径流水质的主要因素,以为绿色屋顶的更科

学构建和城市暴雨径流管理提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 绿色屋顶构建

两种绿色屋顶建于 2009 年 5 月,位于重庆大学给排水实验楼顶部,构建方法参考了《屋顶绿化设计规

范》(DB440300 / T 37—2009),构建面积均为 4m2(2 m伊2 m),由下往上有以下几层组成:石子排水层(100
mm),砂滤层(100 mm),土工布层以及砂土层(100 mm)。 绿色屋顶所种植植物一块为麦冬,自绿色屋顶建成

起长势良好;另一块最初铺设人工草皮,由于 2009 年夏季的高温干旱,逐渐枯萎,后为自然生长的接骨草代

替。 选取绿色屋顶旁边的水泥屋面作为对照屋面,该屋面为 18 m2 的封闭汇水区域。
1. 2摇 取样与分析方法

每种绿色屋顶和水泥屋面均通过 U鄄PVC 管与采样容器相连,使降雨产流全部收集在容器中。 每场降雨

之前,采样容器均用自来水和蒸馏水冲洗干净,并盖好盖子。 雨水采集容器为浸泡在盐酸溶液中的大烧杯,使
用之前用自来水和蒸馏水冲洗干净,并倒置放置,降雨开始时在楼顶收集雨水。 降雨量的测试由安装在楼顶

的自动雨量计监测(3554WD,USA)。
在 2009 年 9 月到 2011 年 10 月期间,共监测了 18 场绿色屋顶暴雨径流,所有水样的测试指标包括 pH

值、TP、PO3-
4 鄄P、TN、NO-

3 鄄N、NH3 鄄N。 pH 值用 pH 计(HQ11, HACH, USA)测试,其余指标的测试方法均按照

《水和废水监测分析方法(第四版)》的要求执行[16]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 绿色屋顶暴雨径流水质分析

2. 1. 1摇 绿色屋顶暴雨径流污染物浓度分析

统计了 18 场降雨中绿色屋顶暴雨径流水质情况,同时列举了相邻水泥屋面 2010 年夏季的两场降雨监测

水质(表 1)。 由表 1 可知,两块绿色屋顶均有良好的中和能力,雨水经绿色屋顶过滤后 pH 值可从 5. 3 提高到

7. 7 左右;同时,两块绿色屋顶都有较好的硝化能力,麦冬屋顶(Ophiopogon Japonicus Roof,简称为 OJR)和接

骨草屋顶(Sambucus Chinensis Roof,简称为 SCR)暴雨径流中氨氮的平均浓度分别为 0. 16 和 0. 4 mg / L,满足

地表水环境质量标准芋类标准[17],且麦冬屋顶的硝化效果优于接骨草屋顶。 然而,麦冬屋顶和接骨草屋顶暴

雨径流中的总氮、硝酸根、总磷、磷酸根浓度则分别是雨水的 1. 9 和 1. 6 倍、12. 3 和 10. 3 倍、1. 1 和 1. 9、0. 8
和 1. 3 倍,硝酸根浓度升幅最大。 整体上看,麦冬屋顶对磷的控制效果较好,而接骨草屋顶则比较适用于氮的

控制。 与水泥屋面相比,除氨氮外,绿色屋顶暴雨径流中营养性污染物的浓度均处于较高水平,可能是水泥屋

面的监测时间在夏季,暴雨径流的稀释作用降低了污染物浓度的缘故。

表 1摇 绿色屋顶、水泥屋顶暴雨径流和雨水水质统计

Table 1摇 Water quality of stormwater runoff from green roofs, concrete roof and rain water

指标 parameters pH TN NO-
3 鄄N NH3 鄄N TP PO3-

4 鄄P

雨水 Rainwater 5. 3依0. 5 2. 3依1. 0 0. 3依0. 09 1. 8依0. 5 0. 15依0. 2 0. 06依0. 06

麦冬屋顶 OJR 7. 7依0. 1 4. 4依2. 3 3. 7依2. 6 0. 16依0. 18 0. 17依0. 2 0. 05依0. 05

接骨草屋顶 SCR 7. 7依0. 4 3. 6依2. 6 3. 1依2. 6 0. 4依0. 4 0. 28依0. 37 0. 08依0. 07

水泥屋面 Concrete roof 6. 5依0. 04 3. 35依0. 09 1. 09依0. 21 0. 44依0. 17 0. 13依0. 04 0. 02依0. 01
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2. 1. 2摇 绿色屋顶暴雨径流氮磷形态分析

分析了绿色屋顶暴雨径流中的氮磷形态,如图 1 所示。 总氮包括有机氮(Total Organic Nitrogen,简称

TON)和无机氮两部分。 雨水中比重最大的是氨氮,占总氮的 78% ,绿色屋顶暴雨径流中比重最大的是硝酸

根,占总氮的 84%—86% ;同时,两者的共同之处是无机氮(氨氮和硝酸根之和)比重较高(占总氮的 88%—
97% )。 绿色屋顶暴雨径流中的总磷浓度高于雨水,但磷酸盐占总磷的比重(29% )低于雨水(40% )。

图 1摇 绿色屋顶暴雨径流氮磷形态分析

Fig. 1摇 Analysis of nitrogen and phosphorus species in storm runoff from green roofs

2. 2摇 绿色屋顶暴雨径流水质季节变化

2. 2. 1摇 不同季节绿色屋顶暴雨径流污染物浓度

统计了春(3—5 月)、夏(6—8 月)、秋(9—11 月)季绿色屋顶暴雨径流的监测水质(图 2),其中,在春季

监测了 3 场降雨,夏季监测了 6 场降雨,秋季监测了 9 场降雨。 由图 2 可知,雨水中的污染物浓度春季高于夏

季,尤其是总氮和氨氮,春季浓度分别是夏季浓度的 2. 4 和 1. 6 倍。 麦冬屋顶暴雨径流中总氮总磷浓度夏季

最低(分别为 2. 58 和 0. 08 mg / L)秋季最高(分别为 6. 5 和 0. 15 mg / L);氨氮浓度为秋季最低(0. 13 mg / L)春
季最高(0. 23 mg / L),这与硝酸根浓度规律恰好相反(秋季为 5. 9mg / L,春季为 1. 3 mg / L)。 接骨草屋顶暴雨

径流中总氮和硝酸根浓度在春季最低(分别为 0. 66 和 0. 17 mg / L)秋季最高(分别为 5. 83 和 5. 25 mg / L),氨
氮和总磷则在夏季最低(分别为 0. 18 和 0. 19 mg / L)秋季最高(分别为 0. 47 和 0. 37 mg / L)。 总体看来,绿色

屋顶暴雨径流高污染物浓度多出现在秋季,可能与植物生理活性或雨水的稀释作用有关。 同时,与水泥屋面

夏季的暴雨径流水质相比(表 1),麦冬屋顶和接骨草屋顶暴雨径流中的总氮、硝酸根、氨氮、总磷、磷酸根浓度

分别是水泥屋面径流的 0. 8 和 0. 6 倍、1. 8 和 1. 4 倍、0. 4 和 0. 4 倍、0. 6 和 0. 7 倍、1. 1 和 2. 0 倍。

图 2摇 不同季节绿色屋顶暴雨径流污染物浓度

Fig. 2摇 Seasonal pollutant concentrations in storm runoff from green roofs
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2. 2. 2摇 污染物形态组成变化分析

统计了绿色屋顶暴雨径流中氮磷形态的季节分布特性,如图 3 所示。 由图 3 可知,对于总氮来说,麦冬屋

顶春季暴雨径流中以有机氮为主(占总氮的 66% ),而接骨草屋顶以无机氮为主(约占总氮的 88% ),且接骨

草屋顶的总氮浓度(0. 66 mg / L)远低于麦冬屋顶(4. 46 mg / L);在夏秋两季,尽管两块绿色屋顶的总氮浓度有

所不同,氮形态分布特性区别不大,均以无机氮为主(占总氮的 81%—96% )。 对于总磷来说,两块绿色屋顶

均是夏季暴雨径流中的磷酸根比重较大(占总磷的 25%—44% ),但总体来看,磷酸根所占比重季节性波动

不大。

图 3摇 绿色屋顶暴雨径流氮磷形态季节分布

Fig. 3摇 Seasonal composition of nitrogen and phosphorus in storm runoff from green roofs

2. 3摇 绿色屋顶暴雨径流水质历时演变分析

为分析绿色屋顶暴雨径流水质的历年变化情况,分别统计了两块绿色屋顶 2010 年和 2011 年的水质监测

数据(图 4)。 由图 4 可知,相对于 2010 年暴雨径流来说,两块绿色屋顶 2011 年的暴雨径流总氮和硝酸根浓

度有所降低,麦冬屋顶总氮和硝酸根浓度的降低幅度分别为 33%和 49% ,接骨草屋顶分别为 4%和 17% ;总
磷和氨氮平均浓度则有所升高(接骨草屋顶暴雨径流中的总磷平均浓度除外),麦冬屋顶 2011 年暴雨径流的

总磷(0. 24 mg / L)和氨氮(0. 76)平均浓度分别是 2010 年暴雨径流浓度的 4 倍和 1. 5 倍,接骨草屋顶分别为

0. 62 倍和 1. 4 倍。

图 4摇 绿色屋顶暴雨径流污染物年均浓度变化

Fig. 4摇 Variation of pollutant average concentrations in storm runoff from green roofs annually
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2. 4摇 暴雨径流水质影响因素分析

为识别影响绿色屋顶暴雨径流水质的主要因素,分别用 SPSS18. 0 分析了两块绿色屋顶暴雨径流水质和

气象因素(气温、降雨强度、前期干旱期、降雨持续时间和降雨量)、降雨水质之间的皮尔逊相关系数,如表 2、
表 3 所示。 麦冬屋顶暴雨径流水质和气象因素之间未发现显著相关关系,而接骨草屋顶暴雨径流中的氨氮浓

度和气温、前期干旱天数呈显著负相关关系(表 2)。 两块绿色屋顶暴雨径流的总磷浓度均和雨水中的总磷浓

度呈显著正相关关系,同时,接骨草屋顶中的氨氮浓度还和雨水中的氨氮、总氮浓度呈显著正相关性(表 3)。

表 2摇 绿色屋顶暴雨径流水质和气象因素相关性分析(n=14)

Table 2摇 Analysis of Pearson correlations between meteorological factors and pollutant concentrations in green roof runoff

降雨强度 / (mm / min)
Rainfall intensity

降雨时间 / min
Rainfall duration

降雨量 / mm
Rainfall volume

气温 / 益
Temperature

前期干旱天数 / d
Antecedent dry day

麦冬屋顶 OJR

TN -0. 297 -0. 042 -0. 145 -0. 320 -0. 187
NO3 -N -0. 286 -0. 152 -0. 106 -0. 173 -0. 040
NH3 鄄N 0. 451 -0. 357 -0. 132 -0. 109 -0. 007

TP -0. 014 -0. 323 -0. 239 -0. 111 -0. 222

接骨草屋顶 SCR

TN -0. 347 0. 163 -0. 076 -0. 224 -0. 242
NO3 -N -0. 315 0. 128 -0. 045 -0. 140 -0. 080
NH3 鄄N -0. 244 -0. 291 -0. 466 -0. 568* -0. 566*

TP -0. 287 -0. 340 -0. 308 -0. 310 -0. 417

表 3摇 绿色屋顶暴雨径流水质和雨水水质相关性分析(n=9)

Table 3摇 Analysis of Pearson correlations between rain water quality and pollutant concentrations in green roof runoff

雨水中 TN
TN鄄Rain

雨水中硝酸根

NO鄄
3 鄄N鄄Rain

雨水中氨氮
NH3 鄄N鄄Rain

雨水中总磷
TP鄄Rain

麦冬屋顶 OJR

TN 0. 067 0. 257 -0. 309 -0. 424
NO3 -N -0. 192 0. 266 -0. 210 -0. 326
NH3 鄄N 0. 299 0. 041 -0. 274 0. 209

TP 0. 554 0. 369 0. 789* 0. 976**

接骨草屋顶 SCR

TN 0. 094 0. 584 0. 119 -0. 271
NO3 -N 0. 011 0. 515 0. 056 -0. 252
NH3 鄄N 0. 786* 0. 722* 0. 818** 0. 918**

TP 0. 523 0. 423 0. 832* 0. 954**

3摇 讨论

3. 1摇 绿色屋顶暴雨径流水质

绿色屋顶的暴雨径流水质容易被忽视,很多研究表明,多数情况下绿色屋顶往往表现为污染物释放

源[4, 8鄄9]。 本文总结了部分学者对绿色屋顶暴雨径流水质的研究结果,如表 4 所示。 由表 4 可知,不同条件下

绿色屋顶的暴雨径流水质并不一致。 本研究中绿色屋顶暴雨径流总氮、硝酸根、氨氮和总磷平均浓度分别为

3. 6—4. 4、3. 1—3. 7、0. 16—0. 4 和 0. 17—0. 28 mg / L,水质较日本福冈和瑞典绿色屋顶的水质差[9],但均在爱

沙尼亚绿色屋顶水质范围内[8]。 在美国卡罗莱纳州北部,绿色屋顶径流中总氮的平均浓度为 0. 07—6. 9mg /
L[18]。 由此可知,由于绿色屋顶暴雨径流水质的影响因素众多,使得水质波动性较强,不同学者的研究结果难

以一致,有必要深层挖掘相关影响因素,并加以改良,使得绿色屋顶真正成为城市暴雨管理的最佳措施之一。
一般情况下,绿色屋顶径流水质被认为优于硬屋面暴雨径流,但对于溶解性营养盐来说,不一定如此。 有研究
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表明,与硬屋面相比,绿色屋顶径流中的硝酸盐浓度更高[13];也有研究发现,磷浓度更高[19]。 在加拿大的研

究案例则表明,与邻近的不透水屋面相比,绿色屋顶可降低污染物浓度,但不包括钙、镁、总磷[14]。 由此可知,
绿色屋顶的构建改变了硬屋面的累积鄄冲刷规律,使得暴雨径流污染物浓度需要更加深入的研究考量。

表 4摇 绿色屋顶暴雨径流水质

Table 4摇 Summary of storm runoff quality from green roofs

地点 Sites 水样
Water samples pH TN

/ (mg / L)
NH3 鄄N
/ (mg / L)

NO-
3 鄄N

/ (mg / L)
TP

/ (mg / L)

爱沙尼亚 Estonia[8] 雨水 6. 57 0. 4 0. 1 0. 1 0. 02

绿色屋顶 8. 06—8. 24 0. 4—6. 4 0. 01—2. 4 0. 005—2. 0 0. 16—0. 64

瑞典 Sweden[9] 雨水 6. 1 2. 8 1. 2 1. 0 0. 05

浅介质屋顶 6. 5 2. 31 0. 08 0. 07 0. 31

日本福冈 雨水 5 2. 3 1. 0 1. 2 0. 04

Fukuoka, Japan[9] 深介质屋顶 7. 5 0. 59 0. 15 0. 11 0. 01

土壤介质和施用肥料的组分构成被认为是导致绿色屋顶暴雨径流营养性污染物释放的两个关键因

素[20]。 有研究表明,绿色屋顶介质是营养性污染物的来源,径流中的氮磷很可能是从介质中渗沥出来进入暴

雨径流的[18]。 Monterusso 等[21] 研究发现,土壤类型和排水系统不同,硝酸盐浓度也不同,介质层最薄的绿色

屋顶硝酸盐的释放量最大,绿色屋顶施肥后第 140 天和 314 天,硝酸盐浓度一直在增长。 为进一步查明绿色

屋顶介质层对暴雨径流水质的影响,Berndtsson 等[9] 在日本用无机轻质土壤构建了深层绿色屋顶,发现该种

介质的使用有助于降低总氮浓度。 Beck 等[13]在绿色屋顶介质中添加了生物碳,以提高绿色屋顶介质层对营

养盐的滞留能力,发现生物碳的添加有助于改善绿色屋顶暴雨径流水质。 Hathaway 等[18] 研究了绿色屋顶构

建土壤中有机堆肥构成比例对径流水质的影响,发现有机堆肥比例和出水中氮磷浓度的高低有明显响应关

系,有机堆肥比例越高,出水中的氮磷浓度也越高。 因此,选取恰当的绿色屋顶构建介质对于暴雨径流水质保

障至关重要。 在本研究中,绿色屋顶暴雨径流的氮磷浓度较高,可能与选用的土壤类型有很大关系。
植物类型也是影响绿色屋顶径流水质的重要因素。 两块绿色屋顶的构建材料相同(种植植物除外),暴

雨径流水质却有较大差别,体现出了植物对绿色屋顶雨水净化效果的显著影响。 植物对处理效率具有直接和

间接作用。 直接作用包括有机物的降解、营养元素的吸收以及土壤多孔性的维护等;间接作用主要体现在植

物根系对土壤微生物群落的影响。 一般说来,景天属植物是绿色屋顶常用的植物类型,但培育本土植物更有

必要[22鄄23]。 麦冬和接骨草均为中国西南地区的常见植物,研究结果为绿色屋顶植物的选用提供了参考。 植

物对绿色屋顶净化效果的贡献具有季节性,在春季,由于植物处于生长期,尽管温度与秋季相差不大,但绿色

屋顶的暴雨径流水质优于秋季,而在秋季,由于植物对营养盐的需求减少,累积的氮被重新释放从而导致绿色

屋顶出流水质往往较差(图 2) [23鄄24]。
3. 2摇 绿色屋顶暴雨径流水质历时演变

随绿色屋顶运行时间的延长,由于水土流失和植物生长的原因,绿色屋顶介质层和暴雨径流水质特性可

能有所变化。 Getter 等[25]研究了绿色屋顶土壤中有机质含量随运行时间的变化,结果发现,绿色屋顶运行 5a
后土壤中有机质含量由 2%提高到了 4% 。 Schrader 和 B觟ning[26]在德国的研究表明,与建成年龄短的绿色屋

顶相比,老龄绿色屋顶土壤中有机质含量、总氮含量均有增加。 由于绿色屋顶介质层性质对径流水质有重要

影响[20],随绿色屋顶年龄的增长,其介质层组分的改变可能引起暴雨径流水质的改变。 Van 等[14] 在加拿大

多伦多的研究表明,绿色屋顶运行 1a 后,暴雨径流中的氮磷浓度得到显著降低,Teemusk 和 Mander[8] 在爱沙

尼亚研究了绿色屋顶暴雨径流水质的变化情况,结果发现,绿色屋顶径流 pH 值较稳定,总磷和磷酸根浓度并

未随着运行时间延长逐渐降低,年均浓度波动性较大,而总氮和硝酸根则整体上呈下降趋势,这与本研究的研

究结果很相似,这可能是由于氮在土壤中容易被转化为硝酸根,而硝酸根难以被土壤持留的缘故。
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3. 3摇 绿色屋顶暴雨径流氮磷形态

氮磷是引起水体富营养化的主要元素,研究表明,氮的赋存形态不同,对水体水质恶化的贡献强度也不

同,相对于固态氮来说,溶解性无机氮更容易被简单生物体吸收利用,从而引起水体的富营养化问题[27]。 因

此,了解绿色屋顶暴雨径流中氮磷的赋存形态对于深入了解其对水环境的作用有重要意义。 由图 1 和图 3 可

知,在本研究中,绿色屋顶暴雨径流中的大部分氮以无机氮形式存在(81%—97% ,除麦冬屋顶春季水质外),
且无机氮中主要以硝酸根的形式存在。 硝酸根是带负电荷阴离子,在土壤中非常容易流动,在旱期好氧条件

下,硝化菌和亚硝化菌容易将将土壤中的氨氮或有机氮转化成硝态氮,转化成的硝态氮将在介质中积累,降雨

时,累积的硝酸根便从介质中释放出来[28鄄29],由于绿色屋顶系统中不具备传统的反硝化脱氮要求的反应条

件,硝酸盐的去除可能对植物吸收的依赖程度比较大,这可能是硝酸盐控制效果不稳定的原因之一。 雨水中

91%的氮以无机氮的形式存在,且总氮中的 78%为氨氮(图 1),绿色屋顶可能只完成了氮赋存形态的转化而

未能脱除氮。 绿色屋顶暴雨径流中磷酸根所占总磷比例均在 44%以内,相对比较稳定(图 1、图 3),总磷的去

除主要依靠植物吸收和绿色屋顶系统的物理截留,有研究发现溶解性磷酸盐比总磷浓度小得多[30],也有研究

显示绿色屋顶径流中的总磷大多数为磷酸盐[31]。 日本福冈和瑞典地区绿色屋顶暴雨径流中无机氮所占总氮

比例分别为 44%和 6% ,远低于本研究结果(表 4);而爱沙尼亚地区无机氮所占比例平均为 51% (0. 3%—
82郾 5% ),磷酸根浓度占总磷浓度的比重平均为 73% (56%—98% )。 由此可知,不同地区的绿色屋顶,不仅暴

雨径流中氮磷的浓度不一致,而且氮磷赋存形态也不一致,这可能与种植植物、构建介质的理化性质有重要

关系。
3. 4摇 气象因素和降雨雨水水质对绿色屋顶出流水质的影响

两块绿色屋顶暴雨径流水质与气象因素和降雨水质的相关性不完全一致(表 2、表 3),表明绿色屋顶系

统净化雨水的复杂性和植物对绿色屋顶运行效果影响的显著性。 接骨草屋顶暴雨径流中的氨氮浓度与气温、
前期干旱天数均呈显著负相关。 氨氮是水溶性阳离子,可被土壤中带负电荷的粘土或有机物通过吸附或离子

交换固定[32],温度升高有利于氨氮的转化或者接骨草对氨氮的吸收,这可能是造成氨氮浓度和气温、前期干

旱天数呈显著负相关的重要原因。 绿色屋顶径流中的总磷浓度与雨水中的总磷浓度呈显著正相关关系,表明

绿色屋顶雨天出流中的磷主要来源于天然降雨。 同时,接骨草屋顶暴雨径流的氨氮与雨水中的氨氮浓度也呈

正相关关系,表明雨水中的氨氮浓度对绿色屋顶出流中的氨氮浓度有显著影响。
4摇 结论

(1)在本研究中,绿色屋顶的暴雨径流水质与雨水水质相比,除对 pH 值和氨氮有较好的中和和降解转化

效率外,暴雨径流中的总氮、总磷、硝酸根浓度均高于雨水;与水泥屋面暴雨径流水质相比,同时期的绿色屋顶

暴雨径流中总氮、氨氮和总磷浓度低于水泥屋面,而硝酸根、磷酸根浓度则高于水泥屋面。
(2)绿色屋顶暴雨径流水质的季节差异明显,夏季污染物浓度较低,而春秋季节污染物浓度较高,尤其是

秋季,同时,绿色屋顶运行时间也对暴雨径流水质有重要影响,随运行时间的延长,总氮和硝酸根浓度逐渐降

低,而总磷和磷酸盐浓度则呈现出一定的波动性。
(3)气象因素、降雨雨水水质与绿色屋顶暴雨径流水质的相关性分析表明,气温越高、前期干旱时间越

长,越有利于绿色屋顶径流中氨氮浓度的降低,同时,绿色屋顶径流中的总磷和氨氮主要来自降雨中的总磷和

氨氮。
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